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ANALIZA W YBRANYCH WŁAŚCIWOŚCI 
M ODELU ELEKTROMAGNETYCZNEGO  
PRZETW ORNIKA GRUBOŚCI POWŁOKI

S treszczen ie . W  artykule przedstaw iono fizykom atem atyczny model 
elektrom agnetycznego przetw ornika grubości pow łok nieferrom agnetycznych 
pokryw ających podłoża ferrom agnetyczne oraz rezultaty  analiz oddziaływania na 
sygnał w yjściow y przetw ornika w ybranych w ielkości w pływ owych: grubości 
i rezystyw ności pow łoki oraz przenikalności m agnetycznej w zględnej materiału 
podłoża. W yniki num erycznych obliczeń przetw arzania porów nano z wynikami 
eksperym entów .

ANALYSIS OF SOME SELECTED PROPERTIES 
OF THE COATING THICKNESS ELECTROMAGNETIC  
TRANSDUCER MODEL

S u m m ary . The paper presents the physical-m athem atical m odel o f  a coating 
thickness electrom agnetic transducer as well as the results o f  analysis o f  its selected 
properties. The analysis is carried ou t for three selected influence quantities, namely: 
th e  substrate m aterial m agnetic permeability, the substrate thickness and the substrate 
m aterial conductivity. The experimental verification proves tha t the calculations for 
the physical-m athem atical model o f  the coating thickness tranducer and the results o f  
the tests are close enough to  be satisfactory.

1. W PR O W A D Z E N IE

W  nieniszczących pom iarach grubości nieferrom agnetycznych pow łok pokryw ających 

pod łoża  ferrom agnetyczne znajdują zastosow anie między innymi w arstw om ierze w yposażone 
w  elektrom agnetyczne przetw orniki grubości [1, 2], Pom iary nimi odznaczają się m ałą p raco

chłonnością i nie w ym agają specjalnej obróbki mechanicznej (lub chem icznej) pow ierzchni 

badanej pow łoki. P rzetw orniki tego  rodzaju m ożna stosow ać w  w arunkach przem ysłow ych, 

w  pom iarach pow łok  o grubościach od kilku m ikrom etrów . W yznaczenie w artości grubości 

pow łoki polega na jednostronnym  przyłożeniu przetw ornika do pow ierzchni pow łoki 

i pom iarze wywołanej tym  działaniem zmiany strum ienia m agnetycznego w  m agnetow odzie
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przetw ornika. Pow łoka, k tó ra  stanowi je d n ą  z nieferrom agnetycznych szczelin w  tym  m agne- 

tow odzie , m oże być p rzew odząca elektrycznie (cynkow a) lub n ieprzew odząca (lakierow a).

A naliza n iepew ności w yników  pom iarów  dokonanych takim  przyrządem  w ym aga 

ustalenia oddziaływ ania w ybranych w ielkości w pływ ow ych na układ przetw ornik  grubości -  

ob iek t badań. W ykorzystuje się w  tym  celu m odel fizykom atem atyczny przetw ornika. 

U stalenie funkcji przetw arzan ia  takiego przetw ornika następuje poprzez rozw iązanie 

z łożonego  zagadnienia rozkładu po la  elektrom agnetycznego w  w ieloparam etrow ej 

przestrzeni. P rzydatne  tutaj okazu ją  się m etody num eryczne, a  szczególnie program y 
specjalistyczne. W  pracy w ykorzystano program  A N SY S [3], k tó ry  pozw ala m etodę 
e lem entów  skończonych zastosow ać do analizy zarów no statycznych zagadnień liniowych, 

ja k  i złożonych, dynamicznych.

2. K O N S T R U K C JA  E L E K TR O M A G N ET Y C Z N EG O  PR ZE T W O R N IK A  

G R U B O ŚC I PO W Ł O K I

E lek trom agnetyczny przetw ornik  grubości o symetrii osiow ej, znany w  literaturze 

rów nież ja k o  przetw orn ik  indukcyjny, jes t stosow any w  pom iarach grubości pow łok 

pokryw ających pod łoża  ferrom agnetyczne. Tw orzy go dw uuzw ojeniow a cew ka o symetrii 

osiow ej, naw in ięta  na ferrom agnetycznym  trzpieniu w alcow ym  (rys. 1). U zw ojenie zasilające 

-  zasilane m onoharm onicznym  prądem  przem iennym o stałej am plitudzie -  i uzw ojenie 

pom iarow e są  rozłożone rów nom iernie w zdłuż w alcow ego trzpienia. P ierścieniow a osłona 

ferrom agnetyczna o tacza od zew nątrz cew kę, łącząc się z  jednej strony z  trzpieniem .

M agnetow ód z  dw om a szczelinam i 

tw orzą: trzpień, ekran i ferrom a
gnetyczne podłoże (np. z blachy sta

lowej). W olny koniec trzpienia styka się 

z pow ierzchnią pow łoki (np. cynkowej 

lub lakierniczej), k tó ra  stanow i jed n ą  ze 

szczelin w  obw odzie m agnetycznym . 

D ruga szczelina, w  skład której w chodzi 

w arstw a pow ietrza i badana pow łoka, 

w ystępuje pom iędzy p ierścieniow ą 

osłoną a ferrom agnetycznym  podłożem . 
Szerokość szczelin determ inow ana jes t 

g rubością  pow łoki. W  rzeczyw istych 

konstrukcjach końców ka trzpienia 

stykająca się z pow łoką m oże mieć 

kształt w alca, stożka ściętego  lub 

w ycinka kuli.

Rys. 1. Szkic przekro ju  osiow o-sym etryczne- 
g o  m odelu  elektrom agnetycznego 
przetw orn ika  grubość pow łoki 

Fig. 1. A xial-sym m etrical cross-section  o f  the 
coating  thicness electrom agnetic 
tran sducer m odel
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Z ew nętrzne  m onoharm oniczne źródło prądow e w yw ołuje w  zasilającym uzw ojeniu prze

pływ  p rądu  przem iennego o stałej amplitudzie i stałej częstotliw ości z  zakresu 80 + 100 Hz. 

W artość napięcia elektrycznego U, indukow anego w  uzw ojeniu pom iarow ym , je s t bezpośred

nio zależna od  rozkładu pola indukcji magnetycznej w zdłuż ferrom agnetycznego trzpienia. 

Jest ona funkcją  w ielu zmiennych, której jednym  z wielu argum entów  je s t grubość pow łoki.

Spotykane konstrukcje przetw orników  m ają średnicę od 4 do 15 mm i długość 

kilkadziesiąt mm (rys. 2).

Rys.2. Z djęcie elektrom agnetycznego przetw ornika grubości pow łoki 
F ig .2. C oating  thickness electrom agnetic transducer

W  każdym  elektrom agnetycznym  przetw orniku grubości m ożna w yodrębnić dw a 
konstrukcyjnie zin tegrow ane elem entarne przetworniki:
■ czujnik,

* p rze tw orn ik  natury sygnału.

P ierw szy  z  nich przetw arza grubość pow łoki w  w artość indukcji magnetycznej, 
w ystępującą w  m agnetow odzie przetw ornika grubości, zgodnie z ogólną zależnością:

B  =  F pP ( d p J ,  (1)

gdzie:

B  -  oznacza w artość  w ek to ra  in dukc ji, a dpw -  jes t g rubością powłoki.

D ziałanie drugiego elem entarnego przetw ornika -  p rzetw ornika natury sygnału - polega 
na przetw orzeniu  indukcji magnetycznej, skojarzonej z uzw ojeniem  pom iarow ym , w  napięcie 

elektryczne m ierzone na w yprow adzeniach tego  uzwojenia. Funkcję przetw arzania dla 

d rugiego elem entarnego przetw ornika m ożna zapisać w  postaci ogólnej:

U = Fpn{B), (2)
gdzie:

JJ - oznacza w artość skuteczną napięcia m ierzonego na w yprow adzeniach uzw ojenia

pom iarow ego.

W yodrębnienie w  zaproponow anym  schem acie struktury w arstw om ierza dw óch
niezależnych, a konstrukcyjnie zintegrow anych elem entów  przetw ornika: czujnika
i p rze tw orn ika  natury sygnału wynika z:

■ różnych zjaw isk fizycznych, według których zachodzi przetwarzanie,

■ m ożliw ości niezależnego m odelow ania ich w łaściwości i opracow ania fizyko- 
m atem atycznych modeli,
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Rys. 3. Szkic geom etrii i oznaczenia 
w ym iarów  p rzekro ju  m odelu 
prze tw orn ika  grubości 

Fig. 3. D im ensions o f  the coating  
th ickness transducer m odel 
cross-section

■ m ożliw ości p rzetw arzania indukcji w  

inny sposób, na przykład za pom ocą 

hallotronów  [4, 5].
U tw orzenie fizykom atem atycznego 

m odelu elektrom agnetycznego przetw ornika 

grubości w  układzie z badanym  obiektem  

polega na w yznaczeniu funkcji Fpp i Fpr, jako  

funkcji w ielu zmiennych, uw zględniając 

istotne w ielkości w pływ ow e, jak:

■ w ym iary geom etryczne przetw orn ika 

i badanego obiektu, w  tym  grubości p o 

w łoki i podłoża;
■ w łaściw ości fizyczne m ateriałów  kon

strukcyjnych przetw orn ika i badanego 

obiektu -  przew odności y  i przenikalności 

m agnetyczne w zględne

■ charak ter źród ła  zasilającego przetw ornik  -  w artość gęstości p rądu zasilającego i jeg o  czę

stotliw ość.
N a  rysunku 3 przedstaw iono szkic półprzekroju osiow osym etrycznego m odelu p rze tw or

nika grubości. M odel ten odpow iada konstrukcji rzeczyw istego przetw ornika.

3. Z A L E Ż N O Ś C I W  O PISIE  H A R M O N IC Z N E G O  PO L A

E L E K T R O M A G N E T Y C Z N E G O  W  PR ZE T W O R N IK U  G R U B O ŚC I

N a podstaw ie  przedstaw ionego opisu budow y tego  przetw ornika, zasadę jeg o  działania 

m ożna zakw alifikow ać do zagadnień zw iązanych z  rozkładem  pól elektrom agnetycznych 

uk ładów  nieruchom ych w  stanie ustalonym , w  środow iskach: ferrom agnetycznym

i nieferrom agnetycznym , przew odzącym  i nieprzew odzącym  elektrycznie.

W ykorzystu jąc przedstaw iony w  rozdziale 2 opis konstrukcji elektrom agnetycznego 

przetw orn ika  grubości, przyjęto w  budow ie jego  fizykom atem atycznego m odelu następujące 

założenia i uproszczenia:

a. U zw ojen ie  zasilające i jednow arstw ow e uzw ojenie pom iarow e są  rozłożone rów nom iernie 

w zdłuż trzpienia p rzetw orn ika (rys. 1).

b. W  uzw ojeniu  zasilającym  przetw ornika płynie m onoharm oniczny prąd przem ienny o stałej 

am plitudzie i często tliw ości w  zakresie 60+200 Hz.
c. W ew nątrz  obszaru  obejm ow anego przez uzw ojenia (zasilające i pom iarow e) nie w ystępują 

prądy w irow e.

d. U kład  pom iarow y połączony z uzw ojeniem  pom iarow ym  m a nieskończenie dużą 

im pedancję.
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e. W artości p rzew odności elektrycznej y  i przenikalności m agnetycznej względnej p r, 
charakteryzujące m ateriały zastosow ane do budow y poszczególnych elem entów  

przetw orn ika  oraz obiektu badań, są  znane, stałe (środow isko liniow e) i indywidualnie 

ustalone w  określonych podobszarach (rys.4), a  zastosow ane m ateriały izotropow e 

jednorodne.

W  zw iązku z przyjętym i założeniami m ożna w  obszarze elektrom agnetycznego 
p rzetw orn ika grubości i badanego obiektu w yodrębnić trzy typy podobszarów :

■ podobszar f i i  - nieprzew odzący elektrycznie (y=  0), w  którym  nie w ystępuje w ektor 

gęstości prądu zasilającego Jz -  tego  typu podobszary u tw orzone są  przez: pow ietrze 

o taczające przetw orn ik  grubości i pow łokę, jeżeli je s t w ykonana z  m ateriału nieprzew o- 

dzącego  elektrycznie (pow łoka lakierowa),

podobszar Q 2 -  w  którym  w ystępuje 

w ek to r gęstości p rądu zasilającego Jz 
i w  płaszczyźnie przekroju osiow ego nie 
m o g ą  płynąć prądy w irow e (punkt d 
założeń), - tw orzy  go  uzw ojenie cewki, 

podobszar iŹ3 - przew odzący elektrycznie 

( y >  0), w  którym  nie w ystępuje w ek to r 

gęstości prądu zasilającego J z -  tego  typu 

podobszary  u tw orzone są  przez: trzpień, 

osłonę, pod łoże i pow łokę, jeżeli je s t 

w ykonana z m ateriału przew odzącego 
elektrycznie (cynk).

«3
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Rys.4. Szkic. Identyfikacja podobszarów  
w  przekroju przetw ornika grubo
ści

Fig.4. Identyfication o f  subzones o f  the 
thickness transducer h a lf section

Identyfikację poszczególnych typów  podobszarów  w  przetw orniku i badanym  obiekcie 

przedstaw iono na rys.4.

P rzyjęte w  tym  rozdziale założenia pozw alają dodatkow o rozpatrzyć m ożliw ość 

w ykorzystania analizy harm onicznej w  m odelowaniu rozkładu pola elektrom agnetycznego 

w  przetw orniku.

W  celu opisania jednorodnego , izotropow ego, liniowego po la  elektrom agnetycznego 
harm onicznego w ystępującego w  elektrom agnetycznym  przetw orniku grubości, m ożna 
przyjąć parę  zespolonych potencjałów : potencjał magnetyczny w ektorow y A  i potencjał 

elektryczny skalarny V. Z astosow anie tych wielkości po la  elektrom agnetycznego jes t 

szczególnie przydatne przy rozw iązyw aniu zagadnień elektrom agnetycznych 

dw uw ym iarow ych, jakie  w ystępują w  przypadku elektrom agnetycznego przetw ornika 

grubości.

W  rozw ażanym  polu elektrom agnetycznym , zespolony potencjał m agnetyczny w ektorow y 

A  m ożna określić za  pom ocą w zoru

B  = rot A (3)



32 Bogusław KASPERCZYK

W yznaczenie rozkładu pola potencjału m agnetycznego w ek to row ego  A  um ożliw ia 

w yznaczenie poszukiw anego  rozkładu po la  indukcji magnetycznej B.
D la  obszaru  elektrom agnetycznego przetw ornika grubości i badanego obiektu, m ożna 

w  poszczególnych podobszarach (rys.4) zapisać następujące układy rów nań po la  [6]:

Cli( y=0,.¿z =0) 

0.2 (j=0, ¿0)

D.3(y^O, ¿z =0 )

V ¿4 = 0,

V 2J  = - m J „

V 2 A -  jco/jyA  = 0 , 

V 2<p- jconyV_ = Q.

(4)

(5)

(6)

Z  przyjętych w cześniej założeń wynika, że  zespolony w ek to r gęstości p rądu  zasilającego 

J .  i zespolony  potencjał m agnetyczny w ektorow y A  są  funkcjami jedynie w spółrzędnych r  i y  
( ry s .l) . B io rąc  to  pod  uw agę i uw zględniając sym etrię osiow ą przetw ornika, rów nania (4) do 

(6) w  zakresie  potencjału  A  m ożem y przekształcić do postaci cylindrycznej, dw uw ym iarow ej 

i zapisać w  postaci skalarnej [7]:

n ,

0.2

n 3

r82A , i 8A. d2Ąt A. 
r +  -  + ■

dr r dr dy
= 0 ,

(  A2d A j  1 8 A j  d LA j  A j  
+  —  +

d r 2 dr dy2 r 2

3 - * +l
dr d r dy

= - H l j ,  

- j c o n y A j  = 0 ,

(7)

(8)

(9)

gdzie:

A  = A j / j  i ¿¿= J ^ j ,  a  je s t w ektorem  jednostkow ym  w  układzie w spółrzędnych cylin

drycznych.
Z e  w zględu  na  sym etrię osiow ą przetw ornika i badanego obiektu, obliczenia potencjału 

A j  w ystarczy  przeprow adzić  dla półprzekroju modelu (ry s .l) . W  takim  przypadku w arunki 

b rzegow e w ynikają  z:
■ b raku  w ystępow ania składowej normalnej w ektora indukcji m agnetycznej w zdłuż osi sy

m etrii p rzetw orn ika i obiektu badań,

■ zanikania w ek to ra  indukcji m agnetycznej w  dalekim otoczeniu przetw ornika.

W ystarczy  te raz  w  układzie elektrom agnetycznego przetw ornika grubości i obiektu  badań 

zidentyfikow ać podobszary  Q n, ze  w zględu na ich w łaściw ości fizyczne (rys.4), wymiary 

geom etryczne o raz  przyporządkow ać im odpow iednie zależności (7)+(9) i w arunki brzegow e, 

aby u tw orzyć  fizykom atem atyczny m odel układu elektrom agnetycznego p rzetw orn ika grubo

ści i obiektu  badań. N ależy też  zauw ażyć, że w ielkości y  i pr, określane dla m ateriałów
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w  poszczególnych podobszarach, zadaw ane wym uszenia (Jz, co), jak  i możliw ości p ro jek to
w ania dow olnych kształtów  podobszarów  przetw ornika i obiektu badań są  w zajem nie nieza

leżne.

4 . Z A ST O SO W A N IE  PA K IE T U  A N SY S/EM A G  W  A N A LIZIE W Ł A ŚC IW O ŚC I 
M O D E L U  PR Z E T W O R N IK A  G RU B O ŚC I

W yznaczenie rozkładu harm onicznego pola m agnetycznego potencjału w ektorow ego A#, 
w  układzie elektrom agnetycznego przetw orniku grubości pow łoki i badanego obiektu, prze
prow adzono  stosując opracow any przez autora zestaw  program ów  obliczeniow ych w ykorzy

stujących procedury  i polecenia pakietu A NSY S/Em ag. (2-D  H arm onie Analysis) [8, 9],

U w zględniono w szystkie założenia przyjęte w  rozdziale 3. P rzyjęta struk tura  program ów  

obliczeniow ych um ożliw iała w yznaczenie macierzy potencjału A+ w  w ęzłach sieci elem entów  

skończonych, obejm ującej obszar przeprow adzanej analizy. P rocedury  program ów  oblicze

niow ych w ym agały w cześniejszego indywidualnego w prow adzenia w artości w ielkości fi

zycznych, odpow iadających w łaściw ościom  elem entów  układu przetw ornika i obiektu badań 

(Hr, y), jeg o  w ym iarów  -  w  tym grubości pow łoki i podłoża (h2 i h l) -  oraz w ym uszeń - w ar

tości gęstości prądu z a s i la ją c e g o ^ )  i jeg o  częstotliw ości (f). W ykorzystując opracow ane p ro 

cedury identyfikacji, indywidualnie przyporządkow ano poszczególnym  podobszarom  stałe 

w artości przenikalności magnetycznej względnej. O dpowiadały one średnim w artościom  in-

Pakiet A N SY S/E m ag w yposażony 

je s t w  m akropolecenie program ow e 

FL U X V  do obliczeń strum ienia ma

gnetycznego przenikającego przez 
dow olną w skazaną program ow o po

wierzchnię w  obszarze analizow anego 

modelu. U w zględniając procedury  

tego  m akropolecenia o raz  wyniki 

obliczeń m acierzy potencjału m agne

tycznego w ektorow ego A wyzna

czano strum ienie m agnetyczne skoja

rzone ze zw ojam i uzw ojenia pom ia

row ego (rys. 5).

dukcji m agnetycznej w  tych podobszarach.

R ys.5. Szkic układu zw ojów  uzw ojenia po 
m iarow ego w  m odelu przetw ornika 

Fig. 5. A rrangem ent o f  the m easuring w in
ding coils o f  the transducer model



34 Bogusław KASPERCZYK

N astępn ie  zgodnie  z  zależnością (10) obliczono napięcie indukujące się na zaciskach 

uzw ojen ia  pom iarow ego

<10)

gdzie:
U  oznacza  sku teczną w artość  napięcia indukow anego na w yprow adzeniach uzw ojenia pom ia

row ego,

a 0 ,0 1 2 )  je s t obliczonym  num erycznie m odułem  strum ienia skojarzonego z /'-tym zw ojem  

uzw ojen ia  pom iarow ego, uw zględnionego w  modelu przetw ornika.

Z ależność (10) przedstaw ia num eryczną postać funkcji przetw arzania, ok reśloną  dla m o

delu uk ładu  elektrom agnetycznego przetw ornika grubości i badanego obiektu.

5. W Y B R A N E  A N A LIZY  N U M E R Y C Z N E G O  M O D E L U
E L E K T R O M A G N E T Y C Z N E G O  PR ZE T W O R N IK A  G R U B O ŚC I

O pisane w  rozdziale 4 p rogram y obliczeniowe, opracow ane przy  w ykorzystaniu  pakietu 

A N SY S, um ożliw iają zgodnie z  założeniam i pracy indywidualne analizow anie oddziaływ ania 
w ybranych w ielkości w pływ ow ych na funkcję przetw arzania przetw ornika. W ykaz w ielkości 

w pływ ow ych  oraz  przew idyw ane ich w artości przedstaw ia tablica 1. Zam ieszczone w  tabeli 

w ym iary geom etryczne m odelu przetw ornika odpow iadają konstrukcji rzeczyw istego prze

tw ornika.
W ykorzystu jąc wyniki num erycznych obliczeń w artości strumieni m agnetycznych, skoja

rzonych z  poszczególnym i zw ojam i uzw ojenia pom iarow ego, w yznaczono napięcie U, indu

kow ane na w yprow adzeniach tego  uzw ojenia (w ielkość w yjściow a przetw ornika). P rzykła

dow e w yniki obliczeń w artości strumieni dla różnych grubości pow łok  cynkow ych (h2 ) 

p rzedstaw iono  na rys.6. Z  analizy w yznaczonych charakterystyk w ynika, że  w arto ść  strum ie

nia m agnetycznego maleje w zdłuż trzpienia m odelu przetw ornika w  kierunku pow łoki, co je s t 

dow odem  w ystępow ania w zdłuż trzpienia rozproszenia strum ienia m agnetycznego. M ożna 

rów nocześn ie  zauw ażyć w pływ  grubość pow łoki na w artości strum ienia m agnetycznego.

W  rzeczyw istych pom iarach najw iększe znaczenie m ają w ielkości w pływ ow e charak te

ryzujące ob iekt badań -  m ateriał podłoża i pow łoki. W  zw iązku z tym  przedm iotem  zaintere

sow ania je s t oddziaływ anie trzech w ybranych w ielkości wpływ owych: przenikalności m agne

tycznej w zględnej m ateriału podłoża, grubości podłoża oraz przew odności elektrycznej po 

w łoki na w ielkość w yjściow ą przetw ornika - napięcie U.
F unkcją  przetw arzania badanego przetw ornika grubości pow łoki je s t zależność napięcia 

U  (w ielkość w yjściow a przetw ornika), m ierzonego na w yprow adzeniach pom iarow ego uzw o

jen ia  p rze tw orn ika , od grubości powłoki.
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Tablica 1
W ym iary geom etryczne m odelu układu przetw ornika grubości i badanego obiektu 

oraz dopuszczalne zakresy w artości istotnych w ielkości w pływ ow ych

WIELKOŚĆ WPŁYWOWA OZNACZENIE
WIELKOŚCI JEDNOSTKA

WARTOŚCI
WIELKOŚCI

WPŁYWOWYCH

Promień trzpienia Rr mm 2

Długość trzpienia h3+h4+h5 mm 6,75

Długość całego przetwornika h3+h4+h5+h6 mm 7,5

Zewnętrzny promień osłony przetwornika R4 mm 5

Wewnętrzny promień słony przetwornika r 2 mm 4

Promień obiektu badań Rb mm 13,5

Wysokość osłony nad powłoką h7 mm 1,3

Grubość podłoża hi mm 0,54-5

Grubość powłoki h2 pm 04-1000

Przenikalność magnetyczna względna 
materiału podłoża Arpd 504-5000

Przenikalność magnetyczna względna 
materiału przetwornika Arcz 304-5000

Rezystywność materiału powłoki (cynk) Pp* n-m 7,0-10'0

Rezystywność materiału podłoża (stal 
konstrukcyjna) Pv& n-m 1,5-10'7

Rezystywność materiału przetwornika Pcz. i> m (1,54-5,5)-10'7

Gęstość prądu zasilającego j m Aim m 2 1024-103

Częstotliwość prądu wymuszenia f Hz 60490

W  analizach num erycznych za  miarę oddziaływania w ielkości w pływ ow ych na napięcie 

w yjściow e U  przetw orn ika przyjęto w zględną zmianę napięcia Su, określoną zależnością 11. 

N apięcie odniesienia Uo odpow iada napięciu U, dla przypadku bezpośredniego zestyku 
trzpienia p rzetw orn ika z  podłożem . P rocedury  użytkow ania rzeczyw istych w arstw om ierzy 

przew idują ustalenie w skazania początkow ego przyrządu dla takiego w zajem nego położenia 
przetw orn ik  i podłoża.

W yniki w ybranych analiz, oddziaływania wielkości w pływ owych na napięcie U  za

m ieszczono na kolejnych rysunkach.
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1 2 3 4 5 6 7
Odległość od powłoki [mm]

R ys.6. R ozkład  strum ieni m agnetycznych &i, obliczonych w  w ybranych przekro jach  trzp ie
nia p rzetw ornika, dla różnych grubości pow łok 

F ig .6. D istribution  o f  m agnetic fluxes Oi calculated in the selected cross-sections o f  the 
transducer core  coupled w ith the m easuring winding wils fo r different coating 
th ickness
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Przenikalność m agnetyczna w zględna m ateria
łu podłoża

R ys.7. Z ależność w zględnej zmiany napięcia przetw ornika od grubości pow łoki, dla różnych 
w artości przenikalności m agnetycznych w zględnych m ateriałów  podłoża 

F ig .7. D ependence o f  the transducer voltage relative change on the coating thickness for 

different values o f  the relative m agnetic pereability o f  substrate m aterial

N a  rys.7  przedstaw iono  w pływ  rdzeni m ateriałów  podłoża, o  różnych w artościach  prze

nikalności m agnetycznych w zględnych, na w zględną zm ianę napięcia Su. Szczególnie silne 
je s t oddziaływ anie tych m ateriałów , k tó re  charakteryzują niewielkie w artości przenikalności 

m agnetycznych w zględnych, czyli w  zakresie najczęściej spotykanym  w  praktycznych zasto-
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sow aniach. D la małych grubości pow łoki - np. 5 pm, w zględna zm iana napięcia na zaciskach 

uzw ojenia pom iarow ego m oże, z pow odu niewielkiej naw et zmiany przenikalności m agne

tycznej w zględnej m ateriału podłoża (np. od 30 do 100), osiągnąć poziom  kilku procentów . 
R ów nocześn ie  z przebiegu charakterystyk przedstaw ionych na rys.7 wynika, że  czułość prze
tw orn ika m aleje ze w zrostem  grubości powłoki.

A nalizie poddane zostało  rów nież oddziaływanie grubości podłoża na w zględną zmianę 

napięcia Su. W yniki obliczeń przedstaw iono na rys.8. N ajw iększa w rażliw ość napięcia wyj

ściow ego U, na oddziaływanie zmian grubości podłoża, zachodzi w  przypadku najmniejszej 

grubości pow łoki. O bliczone numerycznie w zględne zmiany napięcia różniły się o kilka p ro 

cent, przy zm ianie grubości podłoży w  zakresie od 0,5 mm do 5 mm. T aka w łaściw ość m ode

lu prze tw orn ika  po tw ierdza konieczność praktycznie realizow anego adjustow ania rzeczyw i

stego prze tw orn ika  na podłożach o grubościach identycznych z badanymi, szczególnie 
w  przypadku  cienkich podłoży.

R ys.8. Z ależność względnej zmiany napięcia obliczonego dla pom iarow ego uzw ojenia prze
tw orn ika  grubości od grubości podłoża, dla różnych grubości pow łoki 

Fig. 8. D ependence o f  the relative change o f  the voltage calculated for the transducer m easu
ring w inding on th e  substrate thickness for differentcoating thickness

K olejna analiza dotyczyła określenia wpływu prądów  w irow ych, indukow anych w  

przew odzących pow łokach, na w zględną zmianę napięcia Su przetw ornika. C zęsto tliw ość 

prądu w ym uszającego pole m agnetyczne w  przetw orniku była niew ielka i w  

przeprow adzanych analizach wynosiła 82 Hz. Obliczenia num eryczne zrealizow ano dla kilku 

m ateriałów  pow łok  o różnych rezystywnościach. Z akres rezystyw ności obejm ow ał m ateriały 

od bardzo  dobrych, aż do słabych przew odników . Wyniki obliczeń dla pow łok  o grubościach 

10 i 100 pm  przedstaw iono na rys. 9. W zględna zmiana napięcia obliczonego dla 

analizow anego zakresu  zmian rezystyw ności wynosiła około 10'4. Zgodnie z  oczekiwaniam i, 

stw ierdzono niewielki w pływ  oddziaływania prądów  wirow ych na w ynik pom iaru grubości.



38 Bogusław KASPERCZYK

Rezystywność powłoki [x10'e tł-m ]

R ys.9. Z ależność względnej zmiany napięcia obliczonego dla uzw ojenia pom iarow ego prze
tw orn ika  grubości w  zależności od rezystyw ności m ateriału pow łoki 

F ig .9. D ependence o f  the relative change o f  the voltage calculated fo r the transducer m easu- 
riong  w inding on the coating m aterial resistivity

W iarygodność opracow anego  fizykom atem atycznego m odelu elektrom agnetycznego 
p rzetw orn ika  grubości pow łoki zw eryfikow ano eksperym entalnie. P orów nano  zależności 

w zględnych zm ian napięcia w yjściow ego Su od grubości pow łoki, obliczone dla m odelu nu

m erycznego p rzetw orn ika o konstrukcji odpow iadającej przetw ornikow i typu A  91 z wyni

kam i pom iarów  grubości pow łok  rzeczyw istym  przetw ornikiem  grubości.

Grubość powłoki [pm]

Rys. 10. Z ależność w zględnej zmiany napięcia w yjściow ego przetw orn ika od grubości 
pow łoki dla m odelu i rzeczyw istego przetw ornika 

Fig. 10. D ependence o f  the relative change o f  the transducer ou tpu t vo ltage on th e  coating 
th icness fo r the m odel and the real transducer
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W  m odelu uw zględniono w szystkie istotne w artości w ielkości w pływ owych, 

charakteryzujących przetw ornik  i obiekt badań ( tab .l) , wcześniej w yznaczone 

eksperym entalnie. Porów nanie przeprow adzono w  zakresie grubości pow łoki do 300 pm. 
P rzykładow e rezultaty  zestaw iono na rys. 10.

M aksym alna różnica pom iędzy wartościam i w zględnych zmian napięcia Su -  obliczonej 

dla m odelu i zm ierzonej w  eksperym encie - wynosiła około 10%, dla przyjętego zakresu  g ru 

bości pow łoki. W  zakresie grubości pow łok do 50 pm  w artość tej różnicy była znacznie 

m niejsza, a zm iana w ielkości w pływ ow ych nie pow odow ała istotnych zmian tej różnicy.

6. W N IO SK I

D la  opracow anego  m odelu num erycznego, elektrom agnetycznego p rzetw orn ika grubości 

pow łoki, m aksym alny błąd odw zorow ania rzeczyw istego przetw ornika w  jego  m odelu w yno

si około  10%. M odel m oże w ięc znaleźć zastosow anie do badania oddziaływania wybranych 

w ielkości w pływ ow ych w  funkcji przetw arzania na w ielkość w yjściow ą przetw ornika.
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Abstract

T he pap er p resen ts th e  physical-m athem atical m odel o f  a  coating thickness e lectrom ag

netic  tran sducer as well as th e  results o f  analysis o f  its selected properties. C alculations are 

carried o u t fo r the axial-sym m etrical construction  o f  the transducer. T he th ickness o f  the 

tes ted  non-ferrous coating  is th e  air-gap in a m agnetic core  including the ferrom agnetic trans

ducer and ferrom agnetic substrate  o f  the coating. The transfer function o f  the transducer is 

form ulated  as well. I t show s that the voltage induced by the m agnetic flux density in the 

tran sducer m agnetic core  at the term inals o f  the transducer m easuring w inding is dependent 

on the coating  thickness. T he essential physical quantities influencing the transducer transfer 
function  a re  taken  in to  account. In  order to  calculate the m agnetic flux values th ere  are used 

A N S Y S /E m ag (2-D  H arm onic Analysis) procedures. The real transducer m agnetic p roperties 

and its geom etric  dim ensions are taken  into consideration in th e  calculations.

T he analysis o f  the properties o f  the coating thickness electrom agnetic transducer m odel 

is carried ou t fo r th ree  selected influence quantities. The essential influence o f  relative values 

o f  th e  substrate  m aterial m agnetic perm eability as well as o f  the substrate th ickness on the 

result o f  the substrate  th ickness m easurem ent is proved com putationally. M oreover, it is 
show n tha t th e  influence o f  the substrate m aterial conductivity on the m easurem ent result is 

negligible.
T he experim ental verification proves that the calculations for the physical-m athem atical 

m odel o f  th e  coating  th ickness transducer and the results o f  the tes ts  are close enough to  be 

satisfactory.


